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INTRODUCTION  
Depuis plusieurs décennies, les échangeurs de chaleur à plaques sont utilisés dans le secteur 
agroalimentaire, et notamment dans le domaine des produits laitiers. Bien que cette technologie 
présente de nombreux avantages aujourd'hui bien connus [1,2,3], elle est souvent limitée par les 
phénomènes d'encrassement des surfaces d'échange. L'évolution des produits laitiers frais (yaourt, 
crème dessert, lait fermenté…) ainsi que l'exigence des consommateurs en matière de qualité rend 
la tâche des industriels de plus en plus difficile. C'est pour cette raison que les équipementiers, avec 
l'appui des scientifiques, cherchent  des voix d'amélioration voire de changement afin d'adapter les 
procédés de fabrication aux qualités demandées. La technologie de chauffage ohmique semble être 
une voie très intéressante pour pallier ces problèmes d'encrassement de par l'absence théorique de 
surface chaude. Cette technologie repose sur un principe très simple qui consiste à faire passer du 
courant électrique à travers le produit qui s'échauffe par effet Joule [4].  
Pour que cette technologie soit techniquement efficace et commercialement pertinente elle 
doit être optimisée et adaptée au traitement des produits complexes et difficiles à traiter (produits 
visqueux et fortement encrassants). La première étape est donc l'optimisation du design ainsi que les 
conditions de fonctionnement de l'échangeur ohmique. C'est dans cette perspective que s'inscrit 
notre étude qui porte sur les conséquences d'un mauvais remplissage des canaux de cinq cellules 
ohmiques. Ces cellules peuvent être assimilées globalement à des canaux rectangulaires de 15 mm 
d'épaisseur (trois passes montantes et deux passes descendantes).  
Beaucoup plus que pour les échangeurs de chaleur à plaques, un mauvais remplissage des 
cellules ohmiques peut avoir des conséquences trés importantes sur les performances électriques et 
hydrodynamiques des cellules et sur la formation du dépôt encrassant. En effet, la présence d'air 
dans les cellules peut engendrer une dispersion du champ électrique et par suite la création de zones 
de sur-chauffage au sein des cellules ohmiques. 
Dans ce papier nous présentons brièvement le lien entre l'écoulement (visualisation à l'aide 
d'un traceur coloré) et les profils de dépôt dans les cellules ohmiques (fluide modèle encrassant). 
Ensuite nous présentons deux essais d'encrassement préliminaires sans assurer le bon remplissage 
des cellules ohmiques. Enfin nous détaillons deux essais d'encrassement des cellules à l'aide du 
même fluide modèle en assurant le bon remplissage des cellules ohmiques. Ce travail permet de 
mettre en évidence, d'une part, l'incidence du mauvais remplissage sur les performances et 
l'encrassement de l'échangeur et d'autre part le rôle des orifices d'entrée-sortie sur la répartition du 
dépôt dans chacune des cellules ohmiques. 
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MATERIELS & METHODES 
1. Essais de visualisation : 
Pour visualiser l'écoulement dans les cellules ohmiques nous avons utilisé un dispositif 
expérimental composé d'un bac de lancement (200 l), de deux cellules transparentes (en plexiglas) 
d'un système d'injection de solution colorée, d'une caméra numérique (Philips PCVC 740K) et d'un 
PC pour l'acquisition des séquences vidéo. 
2. Essais d'encrassement : 
Le dispositif expérimental utilisé lors du traitement thermique (chauffage) du fluide modèle 
encrassant est représenté sur la Figure 3. 
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Figure 1 : Traitement thermique du fluide modèle encrassant : dispositif expérimental. 
 
Connaissant tous les avantages reconnus d'un fluide modèle (reproductibilité, contrôle des 
propriétés physiques …), nous avons retenu comme produit encrassant un produit à base d'eau, de 
-lactoglobuline (1% p/p), protéine responsable en grande partie de l'encrassement occasionné par 
les produits laitiers, et de gomme Xanthane (0.2% p/p) dont le seul but était d'ajuster la "viscosité" 
de la solution. 
Pour mettre en évidence les conséquences d'un mauvais remplissage ainsi que la répartition 
du dépôt dans les cellules ohmiques nous avons réalisé quatre essais d'encrassement dont les 
conditions de fonctionnement sont résumées dans le tableau suivant : 
 
Tableau 1 : conditions opératoires 
Essai n° Durée [h] Remplissage
1 3 Non assuré 
2 3 Non assuré 
3 3 Assuré 
4 6 Assuré 
Pour tous les essais, le débit a été maintenu constant et égal à 300 l/h et les températures 
d'entrée et de sortie respectivement à 75°C et 100°C (choix lié à la température de dénaturation de 
la protéine aux alentours de 80°C [5]). 
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Le fluide modèle ayant été préparé avec le maximum de précaution, ses propriétés physiques 
sont restées identiques pour tous les essais : 
- pH : compris entre 7 et 7,1 
- comportement rhéologique : essentiellement rhéofluidifiant (indice de structure : 0,62 à 
75°C) 
- conductivité électrique : )20()20( +°=  c pour 4°C< <100°C 
Où  (mS/cm) : la conductivité électrique à la température  (°C), =° )20( c 1,35 
mS/cm, = 0,0383 mS/cm/°C. 
Toutes les autres propriétés physiques (masse volumique, chaleur spécifique, conductivité 
thermique) sont très voisines de celles de l'eau. 
Après chaque essai nous démontons le système et nous procédons de la façon suivante : (i) 
séchage des électrodes et des entretoises pendant 6h à 100°C, (ii) mesure de la masse de dépôt sec 
par cellule, (iii) prise des photos des électrodes encrassées. Une fois ces étapes réalisées, nous 
déterminons la répartition du dépôt sur les électrodes en divisant la surface de celles-ci en douze 
parties. Chaque partie est mouillée avec 0.5 ml d'eau distillée, le dépôt mouillé est gratté, séché puis 
pesé à l'aide d'une balance de précision. 
Pour vérifier la précision de cette méthode nous comparons systématiquement la masse de 
dépôt sur la totalité de l'électrode et la somme des masses de dépôt sur les douze parties. La 
différence entre les 2 valeurs n'a jamais excédé 15%. 
 
RESULTATS & DISCUSSION 
1. Lien entre l'écoulement et le profil de dépôt : 
Lors des essais de visualisation de l'écoulement (les résultats de cette étude seront présentés au 
9ème congrès de la société française de génie des procédés) nous avons constaté qu'avec un débit de 
300 l/h (débit nominal de l'installation) il est quasiment impossible d'assurer le bon remplissage des 
passes descendantes. Cette constatation à été validé en observant les profils de dépôt obtenus lors 
des essais d'encrassement (figure 2). La deuxième constatation est que le profil de dépôt suit 
parfaitement les lignes d'écoulement ce qui conduit à des quantités de dépôt plus importantes dans 
les zones de re-circulation, notamment les zones d'entrée-sortie de chaque cellule. 
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Figure 2 : Similitude entre le profil d'écoulement et le profil de dépôt encrassant. 
 
Prosetia 2003  Axe : Amélioration de la sûreté des procédés en 
terme d'hygiène des équipements. 
2. Traitement thermique du fluide modèle encrassant : 
2.1. Performances globales des cellules ohmiques:
Pour les quatre essais d'encrassement nous avons suivi l'évolution des paramètres suivants : 
- Paramètres électriques : tension électrique (U en [V]), intensité électrique (I en [A]) et 
conductivité électrique du produit (G en [mS/cm]), 
- Paramètres thermiques : température d'entrée-sortie dans les cellules (Ti en [°C], Ts en 
[°C]), 
- Paramètres hydrodynamiques : débit (Qp en [l/h]), perte de charge (Dp en [mBar]). 
Pour les 4 essais, l'évolution de ces grandeurs avec le temps apparaît sur la Figure 3. 
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Figure 3 : Performances des cellules ohmiques lors des essais d'encrassement. 
 
Les essais 1 et 2 montrent qu'un mauvais remplissage de l'installation et des passes descendantes 
se traduit par des grandeurs électriques fortement perturbées. La présence d'air (isolant électrique) 
perturbe notablement les lignes de courent électrique et par-là même les grandeurs courant tension.  
Les essais 3 et 4 montrent qu'avec une installation bien remplie, ces signaux électriques sont 
bien constants et de plus reproductibles. La même remarque peut être faite concernant les mesures 
de perte de charge. 
Il semble donc bien que le bon fonctionnement de l'échangeur ohmique soit directement lié au 
bon remplissage de toutes les cellules, notamment des passes descendantes. 
 
2.2. Evolution du dépôt le long de l'échangeur ohmique :
Sur la figure 4 nous avons porté les masses de dépôt déterminées selon la méthode décrite dans 
le paragraphe "Matériels & Méthodes". Chaque cellule est divisée en quatre zones numérotées dans 
le même sens que celui de l'écoulement (la zone 1 correspond à la zone d'entrée de la première 
cellule chauffante et la zone 16 correspond à la zone de sortie de la dernière cellule). Sur le même 
graphique nous avons présenté les températures théoriques d'entrée-sortie de chaque cellule. 
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Figure 4 : répartition de la quantité de dépôt dans l'échangeur ohmique (essais 1;2;3 et 4). 
 
On note tout d'abord clairement que, pour une même durée de fonctionnement (essais 1,2 et 3) 
les quantités de dépôt sont moins importantes dans le cas des cellules bien remplies.  
Une observation plus attentive de l'évolution des masses de dépôt sur chacune des cellules 
ohmiques montre que : 
- Le profil de l'évolution de la masse de dépôt dans les passes montantes est le même pour 
les quatre essais d'encrassement (le dépôt évolue d'une façon décroissante de l'entrée 
vers la sortie de la cellule). Cela signifie que les problèmes de remplissage ne se 
présentent pas dans les passes montantes. Par contre les problèmes de re-circulation au 
niveau des zones d'entrée favorise la formation du dépôt encrassant : la quantité de dépôt 
est plus importante là ou l'écoulement est perturbé. 
- Une observation attentive de l'évolution de la masse de dépôt dans les passes 
descendantes montre qu'il y a une différence entre les essais 1 & 2 d'une part et 3 &4 
d'autre part. Pour les essais 3 et 4 (remplissage assuré) nous retrouvons les mêmes profils 
que pour les passes montantes (le dépôt évolue d'une façon décroissante de l'entrée vers 
la sortie de la cellule). Par contre dans le cas des essais 1 et 2 (cellule mal remplie) 
l'évolution de la masse de dépôt dans les passes descendantes semble complètement 
aléatoire. 
2.3. Répartition surfacique du dépôt au sein de l'échangeur ohmique :
Dans un mode de chauffage comme le chauffage ohmique, la moindre perturbation de l'un des 
phénomènes qui interagissent (hydrodynamique, thermique et électrique) se traduit par une 
dispersion des quantités de dépôt dans les cellules. Pour caractériser cette dispersion dans notre 
échangeur nous avons poussé l'analyse jusqu'à la détermination des fonctions de distribution de 
dépôt dans les cellules ohmiques. Cette analyse a été réalisée sur les valeurs des masses de dépôt 
obtenues lors des essais 3 et 4 (meilleures conditions de fonctionnement). La première étape 
consiste à déterminer les fonctions cumulées pour chaque essai; la deuxième étape consiste à lisser 
ces fonctions et à les dériver pour parvenir aux fonctions de distribution du dépôt sur la surface 
totale de l'échangeur. 
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Figure 5 : fonctions cumulées et fonctions de distribution de dépôt sur la surface des cellules. 
 
Cette figure et surtout la fonction de distribution montre une fonction bi modale; les abscisses 
correspondant aux pics semblent dépendre de la durée de fonctionnement.  
Il est pour l'instant difficile de conclure de manière définitive quant à cette distribution observée. 
Une analyse plus fine des endroits où sont localisées les zones "iso-encrassées" serait nécessaire : 
les dépôts importants se trouvent-ils davantage près des orifices d'entrée-sortie? Le premier pic 
correspond-il à un encrassement bien uniforme? 
Cette analyse complémentaire ainsi que d'autres essais expérimentaux sont prévus au laboratoire 
pour tenter de répondre à ces différentes questions. 
CONCLUSIONS & PERSPECTIVES  
Ces travaux préliminaires ont permis de mettre en évidence d'une part quelques points 
pratiques concernant le fonctionnement des cellules ohmiques et d'autre part une première analyse 
de l'interaction entre le bon fonctionnement des cellules ohmiques (configuration, écoulement…) et 
la répartition des masses de dépôt dans ces dernières. Suite aux résultats obtenus nous avons équipé 
les passes descendantes avec des systèmes de purge pour pallier tout problème de remplissage. 
Quant à l'étude des interactions entre l'encrassement et les phénomènes physiques dans les cellules 
ohmiques elle sera complétée par des mesures locales des champs de vitesse et des températures (au 
sein du produit et en paroi). La compréhension de ces interactions permettra d'envisager des 
améliorations du système afin qu'il soit adapté au traitement des produits dits "difficiles" (produits 
fortement encrassants). 
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